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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou širokopásmové antény pro měřící účely. 
Pro tuto koncepci je zvolena hřebenová trychtýřová anténa navrhována na kmitočtové 
pásmo 0,9 GHz - 9 GHz. Tato práce obsahuje teoretické poznatky o anténách obecně  
a dále je soustředěna na konkrétní návrh hřebenové trychtýřové antény počínaje 
výpočtem rozměrů, modelováním a její optimalizací na požadované vlastnosti. 
V neposlední řadě byla anténa sestrojena a naměřena. Bylo dosaženo činitele odrazu  
s11 < -10 dB v pásmu 0,9 GHz – 9 GHz, v tomto pásmu se zisk antény pohybuje 
v rozmezí 10-14 dBi. Tyto výsledky byly porovnány se simulací a byla zhodnocena 
vhodnost užití vyrobené antény v laboratoři. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Anténa, vlnovod, vlnovod H průřezu, trychtýřová anténa, hřebenová trychtýřová anténa. 
 
 
ABSTRACT 
The thesis deals with broadband antennas for measurement purposes. A ridged horn 
antenna has been selected for this concept, designed for the frequency range  
0.9 GHz to 9 GHz. This work contains general theoretical description of antennas  
and further it focuses on a specific design of the ridged horn antenna, beginning with 
the calculation of its dimensions, modeling and optimization to obtain desired antenna 
properties. Finally, the antenna was constructed and measured. The reflection factor  
s11 < -10dB of made antenna is in frequency range 0.9 GHz to 9 GHz and gain in this 
range is between 10 – 14 dBi. The results were compared with simulations and  
the suitability of using antenna in a laboratory was evaluated. 
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ÚVOD 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou antén pro velmi široké pásmo kmitočtů. 
V kmitočtovém pásmu jednotek až desítek GHz se často jako širokopásmová anténa  
pro měřící účely používá hřebenová trychtýřová anténa. Tato práce je koncipována jako 
návod a shrnutí informací pro potřebu zkonstruování kvalitní fungující hřebenové 
trychtýřové antény. 
V práci se zaměřujeme na anténu hřebenovou trychtýřovou z důvodů jejích 
vlastností a výhod. Těmito výhodami jsou širokopásmovost, dobré impedanční 
přizpůsobení a zisk. V úvodu je zařazen teoretický přehled druhů a použití antén  
a následně je pro požadovanou aplikaci vybrána právě hřebenová trychtýřová anténa.  
V následujících kapitolách jsou uvedeny postupy a výpočty potřebné k navržení antény 
pro dané kmitočtové pásmo a požadovaný zisk a také simulace a optimalizace 
vypočtené antény v programu CST Microwave studio. V poslední kapitole je uveden 
postup výroby antény, následné měření a porovnání vlastností antény simulované  
a zkonstruované.  
Anténa byla vyrobena podle požadavků, kterými byly jak parametry elektrické, 
jako je pracovní šířka pásma v co největším poměru, ideálně 0,9 GHz až 9 GHz,  
tak i parametry ekonomické. Cílem bylo pokusit se vyrobit tento typ antény 
vlastnoručně a tudíž i s co nejnižšími náklady. Tohoto záměru bylo dosaženo, anténa 
pracuje podle požadavků a v závěru této diplomové práce jsou prezentovány výsledky  
a také upozornění na některá úskalí při konstrukci. 
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1 ANTÉNY 
Jedná se o zařízení, které vytváří přechod mezi vysokofrekvenčním vedením a volným 
prostorem. Takové zařízení je upraveno tak, aby účinně vyzařovalo energii do prostoru, 
jedná se o transformaci elektromagnetické vlny. 
1.1 Rozdělení antén 
Antény se používají pro příjímací a vysílací účely. Vlastnosti přijímacích i vysílacích 
antén jsou totožné z důvodu principu reciprocity. Pří vysílání anténa vyzařuje energii  
do prostoru, při příjmu energii přijímá. 
Antény se dají rozdělit podle mnoha různých parametrů. Je jich velké množství, 
některé vybrané jsou uvedeny: 
 
 Podle konstrukce:   1. drátové 
     2. patchové  
     3. trychtýřové 
     4. parabolické 
 
 Podle směrovosti:  1. všesměrové 
     2. směrové 
 
 Podle šířky pásma:   1. úzkopásmové 
      2. širokopásmové  
 
 Podle způsobu napájení: 1. symetrické 
      2. nesymetrické 
   
 Druh antény závisí i na pracovním kmitočtu. Na nižších kmitočtech se používají 
antény drátové v různých modifikacích, na větších kmitočtech pak hlavně antény plošné 
(planární, trychtýřové, parabolické, atd.). V Tabulce 1 (převzato z [2]) je zobrazeno 
podrobné rozdělení kmitočtových pásem a typy používaných antén pro tyto pásma. 
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Tab. 1: Antény pro daná kmitočtová pásma. 
Kmitočtový 
rozsah 
Délka vlny Označení Symbol Druh  a popis antén 
3 – 30 kHz 100 - 10 km myriametrické VLF Dráty, antény mají srovnatelnou 
velikost se zlomky vlnové délky. 
30 - 300kHz 10 – 1 km kilometrické LF Magnetické smyčkové antény. 
Antény s větší účinností  
a směrovostí jsou velké. 
300-3000 
kHz 
1 – 0,1 km hektometrické MF Smyčkové antény, směrové 
antény, dipólové antény 
3 – 30 MHz 100 - 10 m dekametrické HF Logaritmicko-periodické antény, 
vertikální prutové antény, drátové 
antény 
30 - 300MHz 10 – 1 m metrické VHF Prutové antény, Yagiho antény 
300-3000 
MHz 
1 – 0,1 m decimetrické UHF Yagiho antény, malé prutové 
antény, patchové antény 
3 – 30 GHz 10 – 1 cm centimetrické SHF Parabolické a trychtýřové antény, 
patchové antény, štěrbinové 
antény 
30 - 300GHz 10 – 1 mm milimetrické EHF Parabolické antény, trychtýřové  
a štěrbinové antény. Velmi 
směrové, malý dosah 
300-3000 
GHz 
1 – 0,1 mm decimilimetrické -  
1.2 Parametry antén 
Parametry antén rozumíme popis chování a vlastností dané antény. Je možno 
je rozdělit do tří skupin:  
 
1. parametry, které lze měřit přímo na anténě tzv. parametry obvodové 
2. parametry, kterými je anténa popisována z pohledu jejího vnějšího 
chování, tzv. parametry prostorové.   
3. parametry geometrické.  
 
Tyto parametry jsou důležitými vodítky při výpočtu a návrhu antény potřebné  
k určité aplikaci. Parametry antény jsou na sobě závislé, ovlivňují se. 
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 Impedance antény: poměr napětí a proudu v daném místě antény. Nejčastěji  
se uvažuje v místě připojení antény na napáječ a uvádí se jako vstupní 
impedance antény [3]. 
 impedanční přizpůsobení: O impedančním přizpůsobení mluvíme v případě,  
že impedance zdroje je totožná s impedancí antény a nedochází tak k odrazům 
vlny zpět ke zdroji.  
 Poměr stojatých vln (PSV): Je definován jako poměr napětí v maximu k napětí  
v minimu stojaté vlny na vedení. Tento vztah však platí jen pro bezeztrátové 
vedení. 
 
(1) 
 
V případě impedančního přizpůsobení je poměr stojatých vln roven jedné. Lze 
jej také definovat z činitele odrazu. 
 
(2) 
  
 Činitel odrazu: Je definován jako poměr odražené vlny a dopadající vlny napětí  
na konci vedení.  
        
        (3) 
 
 Směrové charakteristiky: Jedná se o grafické vyjádření funkce záření F (φ, ϑ)  
a určuje se většinou pro vzdálenou oblast antény.  
 Šířka hlavního laloku: Je to úhel daný směry, ve kterých intenzita pole klesne 
o 3dB vůči maximu [1]. Příklad směrové charakteristiky a určení parametrů  
je na obr. 1. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1: Směrová charakteristika  
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η DG
 Činitel zpětného záření: Udává relativní intenzitu záření ve směru opačném 
vůči směru maxima. Úroveň bočních laloků určuje relativní velikost prvního, 
případně dalších bočních laloků, vzhledem ke hlavnímu laloku [1]. 
 
 Zisk antény: je definován následující rovnicí: 
 
       (4) 
 
kde D je činitel směrovosti antény a do hodnoty účinnosti   se zahrnují ztráty 
vlivem konečné vodivosti kovů a ztráty v dielektriku. 
 
Má-li anténa plochu apertury S, tak činitel směrovosti ve směru maxima 
vyzařování je možné vypočítat dle následujícího vztahu  
 
(5) 
  
 Zisk skutečné antény se stejnou aperturou je menší: 
 
        (6) 
 
kde veličina υ je tzv. činitel využití ústí. Dobré plošné antény dosahují hodnot 
0,7 [7]. 
 
 Účinná plocha: Účinná plocha antény je parametr používaný u plošných antén. 
Účinná plocha antény je vyjádřena jako: 
        
     (7) 
 
kde S je plocha aparatury, υ je činitel využití ústí a G je zisk antény. 
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2 TRYCHTÝŘOVÉ ANTÉNY 
Tyto antény patří do skupiny plošných antén. Používají se hlavně v pásmu 
centimetrových a milimetrových vln. Jedná se ve své podstatě o vlnovod,  
který je na konci pozvolně rozšířen. Tyto antény se vyskytují v mnoha variantách podle 
požadavků na jejich vlastnosti.  
Na obr. 2 je znázorněno několik typů trychtýřových antén. Obr. 2a zobrazuje 
anténu pyramidovou, která je nejčastěji používaná jako standard směrovosti nebo zisku, 
protože je možné jej určit z rozměrů trychtýře s přesností desetin dB.  
Obr. 2b, 2c zobrazují antény sektorizované. Jsou to speciální případy pyramidové 
trychtýřové antény rozšiřující se pouze v jedné rovině pole elektrické intenzity E nebo 
magnetické intenzity H. Diagram záření má tvar vějíře, který je široký v rovině kolmé  
k širší straně ústí. Obr.2 d zobrazuje anténu úhlopříčnou jejíž ústí je pravoúhlé [3].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2: Typy trychtýřových antén 
  
2.1 Vlnovod 
Jedná se o typ přenosové struktury, kdy délka vlny a příčný rozměr jsou srovnatelné. 
Vlnovody rozdělujeme na dielektrické a kovové.  
Kovové vlnovody jsou v podstatě „trubky“ z kovového materiálu libovolného 
průřezu. Nejčastěji jsou však obdélníkového nebo kruhového. Pro rozšíření pracovního 
pásma obdélníkového vlnovodu se jeho širší stěny deformují a obdržíme vlnovod  
ve tvaru písmene H tzv. vlnovod H průřezu. Na obr. 3 jsou tyto tvary zobrazeny. 
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Obr. 3: Tvary kovových vlnovodů 
 Vlnovod slouží obecně k přenosu vysokofrekvenční energie z bodu A do bodu B 
nebo naopak. Např. z vysokofrekvenčního generátoru k anténě. Využívá se jich  
z důvodu menšího útlumu oproti kabelům při velmi vysokých kmitočtech. 
 Podmínky pro šíření elektromagnetické vlny uvnitř kovového vlnovodu jsou 
poměrně složité. Přítomnost vodivých stěn vlnovodu spolu s nutností zajistit nulovou 
velikost tečné složky intenzity elektrického pole vylučuje možnost, aby se vlna šířila 
podél osy vlnovodu. Tudíž uvažme situaci, kdy by se vlna šířila vzhledem k ose 
vlnovodu šikmo. Pak se vlna bude střídavě odrážet od protějších stěn vlnovodu,  
což je znázorněno na obr. 4. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4: Šíření vlny ve vlnovodu 
  
 V příčném řezu vlnovodu vzniká stojaté vlnění, které bude mít uzly právě  
na stěnách vlnovodu. Tak může být splněna podmínka nulové velikosti tečné složky 
intenzity elektrického pole, i když v prostoru uvnitř vlnovodu nenulové 
elektromagnetické pole existuje. V podélném směru pak existuje postupná vlna, 
která má ve směru osy vlnovodu fázovou rychlost vf větší než její fázová rychlost c  
ve směru šíření dílčí vlny [1]. 
Vlny ve vlnovodech dělíme: 
 Transverzálně magnetická vlna (TM) 
  U tohoto typu vlny má vektor magnetické intenzity H jen složky 
v příčném směru. Vektor elektrické intenzity E může mít složky v příčném  
i podélném směru.  
 Transverzálně elektrická vlna (TE) 
  U tohoto typu vlny má vektor elektrické intenzity E jen složky v příčném 
směru. Vektor magnetické intenzity H může mít složky v příčném i podélném 
směru. 
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Vlnovody obdélníkové: 
 Pro návrh trychtýřové antény můžeme použít vlnovod obdélníkového průřezu.  
V takovém vlnovodu vzniká nespočetné množství vidů obou tipů vln, které označujeme 
jako TEmn nebo TMmn, kde m a n jsou vidová čísla, které nám udávají, kolik půlvln dané 
intenzity pole máme podél stran příčných rozměrů. V případě nulové hodnoty  
je intenzita pole v daném směru konstantní. 
Každý vlnovod má dané pásmo propustnosti definovaný nerovností: 
 
         (8) 
 kde fm je mezní kmitočet určující nejmenší daný kmitočet, při kterém se vlna šíří 
vlnovodem. Mezní kmitočet závisí na rozměrech vlnovodu a parametrech ε, μ prostředí, 
kterým je vlnovod vyplněn dle následujícího vztahu 
 
      
     (9) 
 
 Pro několik nejnižších vidů vlny pro vlnovod R100 jsou výsledky uvedené  
v tab. 2 [1], kde rozměr a je šířka vlnovodu obdélníkového průřezu, b je výška 
vlnovodu obdélníkového průřezu. 
Tab. 2: Vidy TE ve vlnovodu R100 
Vid TE10 TE20 TE01 TE11 
λ [m] 2a a 2b 
 
fm [GHz] 6,65 13,12 14,76 16,16 
 
Hodnoty kritického kmitočtu fm podle (9) jsou závislé na rozměrech vlnovodu. 
Dané hodnoty jsou pro typický vlnovod R100, kde a = 22,86 mm a b = 10,16 mm.  
Pro správnou činnost je potřeba vybudit vlnovod v pásmu jednovidovosti.  
To je frekvenční pásmo, kde se šíří pouze jeden vid, kterému se říká vid dominantní. 
V případě vyššího kmitočtu se mohou vlnovodem šířit vyšší vidy a na konci vlnovodu 
by docházelo k nežádoucím interferencím vln. Tato situace je znázorněna na obr. 5. 
 
 
 
 
Obr. 5: Kritické kmitočty vidů TE ve vlnovodu R100 
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Vlnovody tvaru H: 
 Pro hřebenovou trychtýřovou anténu se využívá vlnovod H průřezu. (obr. 6). 
Využívá se jej díky jeho lepším vlastnostem oproti vlnovodům obdélníkovým. 
Podélným výřezem širší stěny vlnovodu H průřezu se snižuje vlnová impedance  
a mezní kmitočet a naopak vhodným buzením se zvětšuje šířka kmitočtového pásma  
v rozmezí 1:8 až 1:10 podle provedení. Změnou poměru d/b zároveň také roste útlum  
a klesá přípustný přenášený výkon. Optimální hodnota tohoto poměru je d/b > 0,1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6: Vlnovod H průřezu 
2.2 Trychtýřové antény a jejich vlastnosti 
Základními parametry trychtýřových antén jsou směrovost/zisk, diagram záření, činitel 
odrazu (popř. PSV) a polarizace.  
Pro dosažení ostře směrové antény je nutné zvolit dostatečnou velikost její 
apertury. Vlnovod obdélníkového tvaru rozšiřujeme pozvolně, při příliš prudkém 
rozšiřování by došlo k deformaci hlavního laloku. 
Důležitým parametrem je tvar ústí, jeho velikost v poměru k vlnové délce buzené 
vlny a její fázi v rovině ústí. Směrová charakteristika trychtýřové antény závisí  
na rozložení intenzity elektrického pole na apertuře. Postranní laloky jsou ovlivněny 
amplitudou intenzity elektrického pole E ve směru vyzařování. Při zvětšení amplitudy 
se zvětší i postranní laloky a naopak. Směr hlavního laloku je ovlivněn rozložením fáze 
intenzity elektrického pole E. Při stejné fázi na celé anténě je hlavní lalok kolmý  
na rovinu apertury, v případě nerovnoměrnosti se hlavní lalok vychýlí. Při zvolení 
většího příčného rozměru antény ve zvolené rovině se dostane užší hlavní lalok. 
2.3 Hřebenové trychtýřové antény 
Hřebenová trychtýřová anténa vznikne přidáním hřebene do stěny trychtýřové antény 
(rovina E, případně i rovina H). Z toho vyplývá, že vlnovod, pomocí kterého se napájí 
anténa, musí být k těmto hřebenům přizpůsobený. Proto se používá výše uvedený 
vlnovod H průřezu pro hřebenovou anténu s dvěma hřebeny v rovině E. Na obr. 7  
je znázorněn řez hřebenovou trychtýřovou anténou. 
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Obr. 7: Řez hřebenovou trychtýřovou anténou 
Anténa má velmi dobré širokopásmové vlastnosti. Její pracovní kmitočtové pásmo 
v oblasti jednotek až desítek GHz může dosahovat poměru horního a spodního mezního 
kmitočtu 10:1 a více. Použijeme-li k napájení hřebenový vlnovod ve dvou kolmých 
rovinách (vzniká vlnovod H průřezu) a hřeben bude vložen i v trychtýři antény, jak  
je znázorněno na obr. 7, je možné použít anténu pro dvě kolmé polarizace. 
2.4 Napájení hřebenových trychtýřových antén 
Pro napájení hřebenové trychtýřové antény je zapotřebí správně budit vlnovod H 
průřezu, který daná anténa obsahuje. Vlnovody se obecně můžou budit těmito způsoby: 
 
 proudovou sondou 
 magnetickou smyčkou 
 vazebním otvorem či štěrbinou 
 
Buzení proudovou sondou je vlastně buzení koaxiálním vedením, kdy střední vodič 
koaxiálního vedení je zasunut do buzeného vlnovodu a tento způsob se využívá  
pro buzení vlnovodů H průřezu. Pro optimální buzení určitého vidu 
elektromagnetického pole musí být sonda zasunuta rovnoběžně se siločarami 
elektrického pole buzeného vidu v místě jeho maximální intenzity. Kmitočet budícího 
signálu, jímž je sonda z koaxiálního kabelu napájena z generátoru, musí být vyšší  
než je mezní kmitočet buzeného vidu v daném vlnovodu.[6] 
Přechod z koaxiálního vedení na vlnovod H průřezu je tedy řešen tímto nejčastěji 
používaným způsobem. Další dva výše uvedené způsoby se u přechodu vlnovod 
koaxiální vedení využívají méně (nejčastěji přechod na obdélníkový vlnovod). 
Na obr. 8 je znázorněno buzení vlnovodu H průřezu pomocí koaxiálního vedení. 
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Obr. 8: Napájení vlnovodu H průřezu 
  
Jak je patrno z obr. 8, koaxiální vedení je připojeno pomocí středního vodiče  
 na širší straně vlnovodu H průřezu a prochází hřebenem. V podélném směru bývá 
v zadní části vlnovodu H průřezu vytvořena rezonanční dutina zakončena zkratem viz 
kapitola 3.2. Při realizaci tohoto přechodu je vhodné dosáhnout co nejmenšího poměru 
stojatých vln PSV a tak malé výkonové ztráty při přeměně vidu TEM v koaxiálním 
vedení na vid TE ve vlnovodu. 
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3 TEORETICKÝ POSTUP NÁVRHU 
HŘEBENOVÉ TRYCHTÝŘOVÉ ANTÉNY 
Tato kapitola se zaměřuje na teoretický postup návrhu hřebenové trychtýřové antény. 
Prvním krokem je návrh obdélníkového vlnovodu, do kterého je následně vložen hřeben 
a vzniká tak vlnovod s H průřezem, který musí mít takové rozměry, aby pásmo 
jednovidovosti odpovídalo požadovanému kmitočtovému pásmu navrhované antény. 
Dalším krokem je návrh trychtýřové antény tvaru pyramidy a následné vložení hřebene 
do jejího ústí. Po úplné kompletaci antény se provede optimalizace jejich rozměrů. 
3.1 Vztahy pro návrh vlnovodu H průřezu 
Prvním krokem je výpočet rozměrů obdélníkového vlnovodu (obr. 9 vlevo)  
pro požadované kmitočtové pásmo. Toto pásmo požadujeme v rozpětí dvou mezních 
kmitočtů. Abychom dosáhli požadovaného horního mezního kmitočtu, vypočteme 
rozměry obdélníkového vlnovodu při buzení vlny TE30. Platí rovnice (9). 
Při zjednodušení této rovnice dostaneme: 
 
        (10) 
 
kde c je rychlost světla ve vakuu.  
 
Pro výpočet strany a (šířka obdélníkového vlnovodu) rovnici (10) upravíme  
a dostáváme: 
         (11) 
 
Pro stranu obdélníkového vlnovodu označenou jako b (výška vlnovodu) musí 
platit: 
         (12) 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9: Obdélníkový vlnovod a vlnovod H průřezu 
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Pro další výpočty je nutno znát vlnovou délku, která se vypočte: 
 
(13) 
 
Do vypočteného obdélníkového vlnovodu je potřeba vložit hřebeny do E roviny viz 
obr. 9 vlevo. V takovém případě dostáváme šířku pásma 10:1 oproti užití bez hřebenu. 
Anténa bude pracovat v pásmu jednovidovosti TE10 až TE30.  Vid TE20 bude díky buzení 
ve středu hřebene potlačen. 
Navrhovaný vlnovod H průřezu s vhodným mezním kmitočtem musí být 
impedančně přizpůsoben koaxiálnímu kabelu, jehož vnější vodič je připojen přes hřeben 
do středu vlnovodu. Hřeben musí být zvolen tak, aby byl impedančně přizpůsoben, 
požadujeme tak impedanci Z∞  < 50 Ω. 
Admitance v nekonečnu je dána rovnicí dle [8]: 
   
  
  
     
    
  (14) 
   
Impedance je:  
         (15) 
 
Z rovnic (14) a (15) je potřeba vyjádřit s a d, kde s vyjadřuje šířku hřebene a d šířku 
mezery mezi horním a dolním hřebenem. Jednodušší způsob než vyčíslit závislost mezi 
šířkou hřebene a mezerou mezi hřebeny je tyto hodnoty určit pomocí programu CST 
Microwave studio, kdy obvod analyzujeme z pohledu impedančního přizpůsobení. 
Pro různé pracovní frekvence pak lze vyjádřit charakteristickou impedanci dle [8]: 
 
(16) 
 
 
kde fc je mezní frekvence vlnovodu h průřezu. 
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3.2 Druhy přechodů koaxiální vedení – vlnovod H průřezu 
Následujícím krokem je realizace přechodu koaxiální vedení – vlnovod H průřezu. 
Literatura [8] uvádí více druhů přechodů, některé z nich jsou zobrazeny na obr. 10 
a obr. 11. Na obr. 10 je znázorněn tzv. krátký přechod, jeho konstrukce 
je nejjednodušší, jde o přidání rezonanční štěrbiny k vlnovodu H průřezu. Na obr. 11 
jsou typy vlnovodů, u kterých jsou všechny 4 stěny vlnovodu H průřezu zkoseny  
se stejným úhlem, popř. se stejným úhlem ve vertikální rovině a stejným úhlem  
v horizontální rovině.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10: Krátký přechod koaxiální vedení – vlnovod H průřezu 
Obr. 11: Další druhy přechodu koaxiální vedení - vlnovod H průřezu 
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Pro dosažení požadovaných parametrů by měli být splněny tyto podmínky dle [8]: 
 pro co nejširší frekvenční pásmo poměr d/b < 0,1 
 z hlediska chování vidů poměr b/a > 0,5  
 z hlediska chování vidů poměr s/a < 0,5 
kde d je mezera mezi hřebeny a s je šířka hřebene. 
 
Definované požadavky jsou ovlivněny rozměry jednotlivých parametrů celého 
přechodu. Koaxiální konektor je dán, ostatní parametry ovlivňující požadavky jsou [8]: 
 Vliv délky a velikosti průměru budící sondy 
 Vliv velikosti zadní rezonanční dutiny 
 Vliv hloubky rezonanční dutiny 
 Vliv délky vlnovodu H průřezu směrem k trychtýři 
 Vliv šířky a vzdálenosti žeber 
 Vliv poměru hlavních stran vlnovodu H průřezu 
 
3.3 Vztahy pro návrh trychtýřové antény 
Trychtýřová anténa je navrhována podle níže uvedeného postupu. Nejprve je navrhnut 
trychtýř antény, do kterého je následně vložen hřeben předepsaného tvaru. Na obr. 12 
jsou uvedena označení použitých rozměrů. 
A) 
  16  
B) 
Obr. 12: Rozměry trychtýřové antény A) bokorys, B) přední pohled 
 
Při znalosti požadovaného zisku při daném kmitočtu lze vypočítat rozměry 
apertury dle následujících vzorců. WA je šířka apertury a H je výška apertury dle [5]. 
 
       (17) 
       (18) 
 
Dále je potřeba určit horizontální poloměr Rh dle následujícího vztahu dle [5]: 
 
       (19) 
 
Při znalosti horizontálního poloměru Rh je možno vypočítat délku apertury L  
dle [5]: 
 
        
      (20) 
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Dále je možné určit vertikální poloměr Re dle [5]: 
 
       
      (21) 
 
Pro určení ztrát chybami fáze se musí nejprve vypočítat hodnoty distribuční 
konstanty kvadratické fáze SE pro E rovinu a SH pro H rovinu dle [5]: 
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   (22,23) 
 
Pomocí těchto hodnot odečteme z tabulky v příloze A1, hodnoty pro PELE  
a PELH. 
Z předchozích vztahů je pak možno určit aktuální zisk vypočtené trychtýřové 
antény dle [5]: 
 
   (24) 
 
kde ALT je útlum vlnovodu a je možné jej určit z tabulky. 
 
Posledním výpočtem je pak výpočet „nového“ zisku dle [5]. 
  
        (25) 
 
kde Gpož je požadovaný zisk, Gd je původní zisk aparatury použitý ve vztazích, Gakt  
je přepočtený zisk aparatury. 
 
Optimální rozměry aparatury dostaneme přepočtem vztahu (17), (18), (20)  
při použití zisku Gnový získaného vztahem (25).  Ze vztahu (24) se získá nový aktuální 
zisk a provede se kontrola zisku vztahem (25). 
 
Následným krokem je vložení hřebene. Hřeben je potřeba vložit do ústí trychtýřové 
antény. Profil hřebene je popsán rovnicí funkce z (y), (předpokládáme, že hřeben  
je umístěn podél osy z) dle [9]: 
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kde hodnota sklonu lineární části 0,02 je určena, ověřena simulací a brána za optimální 
v literatuře [9], y je vzdálenost od počátku trychtýře, z (0) je mezera mezi hřebeny  
v počátku trychtýře a k je konstanta získaná rovnicí dle [9]: 
 
      (27) 
 
kde L je délka ústí. 
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4 NÁVRH HŘEBENOVÉ TRYCHTÝŘOVÉ 
ANTÉNY PRO PRACOVNÍ PÁSMO 0,9 – 9 
GHZ 
Tato kapitola se zabývá návrhem měřící hřebenové trychtýřové antény v pásmu  
0,9 GHz až 9 GHz. Po výpočtu rozměrů antény dle vztahů uvedených v předcházející 
kapitole se vytvoří model antény v programu CST Microwave studio, kde se provede 
optimalizace vypočtených rozměrů se záměrem nalezení nejoptimálnějších rozměrů  
pro požadované parametry hřebenové trychtýřové antény, kterými jsou pracovní pásmo  
a činitel přizpůsobení s11 < -10 dB v daném pracovním pásmu. Součástí kapitoly je také 
rozbor závislosti změn rozměrů jednotlivých komponent na přizpůsobení v pracovním 
pásmu. 
4.1 Výpočet rozměrů vlnovodu H průřezu 
Požadované pracovní kmitočtové pásmo navrhované hřebenové trychtýřové antény  
je známé, rozměry vlnovodu volíme pro dosažení horního mezního kmitočtu 9 GHz  
při buzení vlny TE30 podle odvozeného vztahu (11), kde pro vid TE30 dosazujeme  
m = 3: 
 
 
   
Pro stranu b platí vztah (12) a tak výpočtem dostaneme b < 25 mm, pro výpočet  
a simulaci zvolen rozměr 23 mm. 
Pro další výpočty je potřeba znát vlnovou délku, kterou lze vypočítat vztahem (13): 
 
 
 
S vypočtenými rozměry dostáváme pomocí programu CST Microwave studio 
rozložení elektrického pole v obdélníkovém vlnovodu TE10 s mezním kmitočtem  
2,996 GHz, TE20 s mezním kmitočtem 5,98 GHz,  TE01 s mezním kmitočtem  
4,499 GHz a  TE30 s mezním kmitočtem 8,940 GHz. Rozložení vidů je zobrazeno  
na obr 13. 
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C)                                                         D) 
 
Obr. 13: Rozložení elektrického pole v obdélníkovém vlnovodu pro vidy A) TE10, B) TE20, 
 C) TE01, S) TE30 
 
V programu CST Microwave studio byl analyzován navržený obdélníkový vlnovod 
o rozměrech a = 50 mm a b = 23 mm a byl přidán hřeben. Tímto se změnily mezní 
kmitočty a rozložení pole daných vidů viz Obr 14. Z rozložení pole vidíme, 
že v případě umístění budící sondy ve středu vlnovodu H průřezu, bude nejdříve 
vybuzen vid TE10 a pak až TE30. 
 
A)                                                                        B) 
   
C)                                                  D) 
 
 
 
 
Obr. 14: Rozložení pole ve vlnovodu s hřebenem při A) TE10, B) TE20, C) TE, 
 D) TE30 
Z rovnic (14) a (15) je potřeba vyjádřit s a d, kde nám s vyjadřuje šířku hřebene  
a d šířku mezery mezi horním a dolním hřebenem. Tyto hodnoty byly určeny pomocí 
programu CST Microwave studio, kdy se změnou šířky hřebene a velikosti mezery mezi 
hřebeny hledala impedance splňující rovnici (15), kde impedance Z∞ = 49,99 Ω  
je dosáhnuto při šířce hřebene s = 18 mm a šířky mezery d = 1,6 mm. 
Pro zjištění pracovního pásma neboli pásma jednovidovosti, použijeme program 
CST Microwave studio. Z teoretického rozboru vyplývá, že šířka pásma vypočteného 
vlnovodu H průřezu v pásmu jednovidovosti by se měla zvýšit na poměr cca. 10:1 
oproti poměru 2:1 u vlnovodu obdélníkového. Na obr. 14 jsou zobrazena rozložení pole 
ve vlnovodu H průřezu. Na obr. 15 je zobrazena optimalizaci dosažená maximální 
intenzita ve středu hřebene, která je vybuzena při frekvencích 0,842 GHz pro vid TE10  
a 9,323 GHz pro vid TE30, což nám vymezuje frekvenční pracovní pásmo 
jednovidovosti, ve kterém pracuje navrhnutý vlnovod H průřezu a toto pásmo 
koresponduje s požadovaným pracovním pásmem hřebenové trychtýřové antény. 
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 A)          B) 
 
Obr. 15: Rozložení pole ve vlnovodu h průřezu pro požadované mezní frekvence pro 
vidy A) TE 10 a B) TE30 
4.2 Návrh přechodu koaxiální vedení - vlnovod H průřezu 
V kapitole 3.2 jsou uvedeny použitelné druhy přechodů. Pro realizovanou anténu  
je zvolen tzv. krátký přechod z důvodu jednodušší realizace. Jedná se o vlnovod, který 
obsahuje jen pravoúhlé tvary a hrany, což je výhoda při konstrukci oproti uvedeným 
druhům přechodu na obr. 11, kde jsou zkoseny strany. Je realizován přidáním 
rezonanční dutiny, s rozměry k – šířka dutiny, l – výška dutiny, w – hloubka dutiny, 
zakončené zkratem na jednom konci vlnovodu H průřezu. Toto provedení je okótováno  
a znázorněno na obr. 16. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16: Provedení přechodu koaxiální vedení – vlnovod H průřezu 
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V programu CST Microwave studio byla k již vytvořenému vlnovodu H průřezu 
přidána rezonanční dutina dle předchozího popisu. Její rozměry byly voleny podle 
podmínek potřebných k dosažení požadovaných parametrů. Pro vybuzení vidů  
ve vlnovodu H průřezu je možno použít více typů koaxiálních konektorů. V tomto 
návrhu bylo použito konektoru s označením PE4444. Jeho provedení a rozměry  
jsou uvedeny v příloze A2. 
 Při simulaci byla ověřena možnost použití modifikace středního vodiče, při které 
by se na jeho konec připevnil váleček z vodivého materiálu o větším průměru  
než je průměr vodiče samotného. Dle literatury [8] se díky takovému provedení dosáhne 
lepšího přizpůsobení k napaječi. Konstrukce celého přechodu s oběma druhy 
koaxiálního konektoru jsou znázorněny na obr. 17.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17: Druhy středního vodiče použité v přechodu 
 
Přechod s oběma středními vodiči byl přizpůsoben na dané pracovní pásmo.  
Na obr. 18 je zobrazeno činitel odrazu přechodu s koaxiálním konektorem PE4444 
modrou barvou a činitel odrazu přechodu s modifikovaným konektorem barvou 
červenou. 
 
Obr. 18: Činitel odrazu při použití konektoru PE4444 a modifikovaného konektoru 
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Z konstrukčních důvodů byl zvolen konektor PE4444 s modifikací.  
Z předchozích průběhů je patrné, že není problém dosáhnout vhodného přizpůsobení 
bez jakékoliv úpravy konektoru, avšak v případě navrhované antény jsme omezeni 
výškou vlnovodu H průřezu a délkou středního vodiče konektoru. Po provedení četných 
simulací a optimalizací všech rozměrů přechodu koaxiální vedení - vlnovod  
H průřezu se dosáhlo nejvhodnějšího přizpůsobení a kde s11 < -10 dB v požadovaném 
kmitočtovém pásmu viz Obr. 19, kde je znázorněna křivka nejlepšího dosaženého 
výsledku pomocí programu Microwave CST studio. V tabulce 3 jsou rozměry přechodu 
koaxiální vedení – vlnovod H průřezu po optimalizaci. 
Tab. 3: Rozměry přechodu koaxiální vedení – vlnovod H průřezu 
Označení 
parametru 
Rozměr [mm] popis 
a 60 Šířka vlnovodu 
b 42 Výška vlnovodu 
v 12 Délka vlnovodu 
d 1,3 Mezera mezi hřebeny 
s 6 Šířka hřebene 
k 36 Šířka rezonanční dutiny 
l 26,8 Výška rezonanční dutiny 
w 12 Hloubka rezonanční dutiny 
Prodl Z 2,1 Prodloužení hřebene do dutiny 
p 3,0 Průměr dutiny pro zasunutí koaxiálního 
vedení, horní hřeben 
p1 4,1 Průměr teflonového dielektrika koaxiálního 
vedení 
p2 1,53 Průměr dutiny pro zasunutí koaxiálního 
vedení, spodní hřeben 
ls 11,9 Hloubka zasunutí koaxiálního vedení od středu 
mezery 
 
Největší vliv má průměr dutiny v horním hřebeni p a spodním hřebeni p2, do které 
se zasouvá budící sonda, a také její hloubka zasunutí ls. Pro dosažené výsledky  
je průměr dutiny v horním hřebeni 2,73 mm, průměr dutiny ve spodním hřebeni  
1,53 mm a hloubka zasunutí od středu mezery 11,9 mm. 
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Pro vybrané parametry přechodu jsou v příloze A3 zobrazeny závislosti změny 
těchto parametrů na činiteli odrazu přechodu. Následným krokem je návrh trychtýře, 
připojení trychtýře k již optimalizovanému přechodu a vložení hřebene do tohoto 
trychtýře. 
Obr. 19: Přizpůsobení přechodu koaxiál – vlnovod H průřezu 
 
4.3 Návrh trychtýře antény 
Rozměry apertury trychtýřové antény WA, H se vypočítají podle (17) a (18)  
pro požadovaný zisk antény při dané frekvenci. Tento zisk je požadován 20 dBi  
na horním mezním kmitočtu 9 GHz. Tento zisk je dosažen v trychtýři bez hřebene. 
Nejprve je nutné decibelovou hodnotu zisku přepočítat na absolutní míru podle (28). 
       
 
(28) 
 
 
 
Ze znalosti vlnové délky, zisku, šířky a výšky apertury a rozměrů napájecího 
vlnovodu lze vypočítat délka apertury Lh a šikmé poloměry podle Re a Rh podle (19), 
(20), (21). 
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Je potřeba určit konstanty ATL, PELh a PELe, kde PEL jsou ztráty chybami fáze, 
ATL je útlum vlnovodu a je možné jej určit z tabulky v příloze A1. Pro výpočet 
použijeme tabulkovou hodnotu ATL uvedenou v literatuře [5]. 
 ATL = 0,91dB 
Pro určení ztrát chybami fáze se musí nejprve vypočítat hodnoty distribuční 
konstanty kvadratické fáze SE pro E rovinu a SH pro H rovinu podle (22), (23). 
 
      
         
 
      
         
 
Pomocí těchto hodnot odečteme z tabulky v příloze A1, hodnoty pro PELE a PELH: 
 PELE = 0,62 
 PELH =1,14 
 
Vypočtený aktuální zisk Gakt [dB] je podle (24) tedy: 
 
 
 
 
Posledním výpočtem je pak výpočet „nového“ zisku Gnový dle (25). 
 
 
 
Optimální rozměry aparatury získáme přepočtem předchozích vztahů s hodnotou 
nového zisku. 
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ATL = 0,91dB, PELH = 1,14dB, PELE = 0,6dB 
 
 
 
 
 
 
Tímto je navržena trychtýř anténa. Anténa byla nakreslena v programu CST 
Microwave Studio a je zobrazena na obr. 20. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20: Trychtýřová anténa 
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Následné vložení hřebene se řeší tak, že se vloží do středu delší strany  
 trychtýře. Profil hřebene je popsán rovnicí (26), kde k je konstanta (rovnice (27)), která 
je vyčíslena pro navrhovanou anténu: 
 
 
 
Při postupném dosazování hodnot vzdálenosti od počátku trychtýře y (počátek 
trychtýře je koncipován v místě navázání na vlnovodu H průřezu s rezonanční dutinou 
zakončenou zkratem) a konstanty k dostaneme funkci z (y) popisující tvar hřebene  
v trychtýři. Hodnoty této funkce jsou zapsány v tabulce č. 4. 
Tab. 4: Hodnoty funkce z (y) popisující tvar hřebene v ústí antény  
 
 
 
 
 
 
 
Tento hřeben byl nakreslen v programu CST Microwave Studio a vložen  
do trychtýřové pyramidové antény zkonstruované v předchozím kroku. Tato hřebenová 
trychtýřová anténa je zobrazena na obr. 21. 
Obr. 21: Hřebenová trychtýřová anténa 
y z(y) y z(y) y z(y)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0 0,650 60 3,81 120 12,884
10 1,019 70 4,691 130 15,818
20 1,433 80 5,749 140 19,464
30 1,903 90 7,031 150 24,016
40 2,442 100 8,596 160 29,689
50 3,071 110 10,515 170 36,796
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4.4 Dosažené výsledky a optimalizace antény 
Na obr. 22 je zobrazen průběh činitele odrazu s11 navržené antény nakreslené v program 
CST Microwave studio dle předchozích výpočtů, a která vznikla spojením navrženého 
přechodu a trychtýře s hřebenem navržených v předcházejících kapitolách. 
 
Obr. 22: Průběh s11 pro neoptimalizovanou anténu 
 Z obr. 22 je patrno, že anténa nepracuje podle požadavků. Aby tomu tak nebylo, 
pomocí rozměrů trychtýře (WA – šířka trychtýře, H – výška trychtýře, Lh – délka 
trychtýře) se anténa optimalizuje. Také délka konektoru je omezena, takže se při 
optimalizaci měnila výška vlnovodu H průřezu a bylo nutno použít modifikovaný 
konektor. Pro lepší přizpůsobení se také modifikoval trychtýř. Jeho svislé stěny byly 
nahrazeny třemi sloupky na každé straně. Na následujícím obr. 23 zobrazen průběh s11  
po optimalizaci a na obr. 24 je znázorněn poměr stojatých vln. Tyto výsledky  
jsou nejlepší parametry optimalizované antény v kmitočtovém pracovním pásmu  
0,9 - 9 GHz. Rozměry trychtýře optimalizované antény jsou uvedeny v tabulce č. 5. 
Tabulka také obsahuje rozměry, které byly změněny při optimalizaci a jsou uvedeny  
v tabulce č. 3. 
Obr. 23: Průběh s11 pro optimalizovanou anténu v pásmu 0,9 - 9 GHz 
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Obr. 24: Poměr stojatých vln pro optimalizovanou anténu v pásmu 0,9 - 9 GHz 
Tab. 5: Rozměry hřebenové trychtýřové antény 
Označení parametru Rozměr [mm] popis 
WA 202,4 Šířka ústí trychtýře 
H 169,0 Výška ústí trychtýře 
Lh 200,0 Délka trychtýře 
d 2,1 Mezera mezi hřebeny 
s 10,0 Šířka hřebene 
v 14,4 Délka vlnovodu 
p 2 3,0 Průměr dutiny pro 
zasunutí koaxiálního 
vedení, spodní hřeben 
o 2 2,6 Průměr střed. vodiče 
zasunutého do spodního 
hřebene 
sl 10,0 Šířka sloupku 
b 35,8 Výška vlnovodu 
 
Na obr. 25 je znázorněna simulovaná anténa se všemi modifikacemi. Obr. 26 
znázorňuje závislost zisku modelované hřebenové trychtýřové antény na frekvenci. Zisk 
antény roste se zvyšující se frekvencí až do horního pracovního kmitočtu. Mimo 
pracovní pásmo zisk klesá k nižším hodnotám. Ze závislosti je patrné, že vložením 
hřebene do trychtýře nám požadovaný zisk na frekvenci 9 GHz klesne přibližně o 6 dBi.  
Na obr. 27 jsou uvedeny směrové diagramy nominální polarizace (co-pol) pro 3 vybrané 
kmitočty zahrnující celé pracovní pásmo. Kolem frekvence 10 GHz se již vyzařovací 
diagram začíná štěpit, což je nežádoucí.  
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Obr. 25: Vzorová konstrukce antény 
 
Obr. 26: Zisk modelované antény v závislosti na frekvenci 
V příloze A7 jsou pak přiloženy směrové charakteristiky optimalizovaných antén  
v rovině E a H při kmitočtech 1 GHz, 3 GHz, 5 GHz, 7 GHz, 9 GHz a zobrazeny 
současně s naměřenými hodnotami. Směrové charakteristiky uvedené na obr. 27 jsou 
pouze nominální polarizace (co-polar), v programu se nezdařilo vypočíst a zobrazit 
ortogonální polarizaci (cross-polar). Směrové charakteristiky zobrazují zisk antény 
v polárních souřadnicích při daných kmitočtech pracovního frekvenčního pásma. 
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 E - rovina H - rovina 
 
 
 
 
1GHz 
  
 
 
 
 
5GHz 
  
 
 
 
 
9GHz 
  
 
Obr. 27: Směrové diagramy modelované antény 
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5 KONTRUKCE NAVRHOVANÉ ANTÉNY 
Tato kapitola se zabývá konkrétní realizací a konstrukcí navrhované měřící hřebenové 
trychtýřové antény. V první části kapitoly je popsána konstrukce krok za krokem 
z pohledu vlastnoruční výroby, druhá část se zaměřuje na měření vlastností takto 
zkonstruované antény a ladění možných nepřesností. Před vlastní realizací byly 
simulovány nepřesnosti rozměrů antény a jejich vliv na požadované parametry antény. 
Vlivy změny rozměrů přechodu koaxiální vedení vlnovod H průřezu jsou uvedeny 
v příloze A3 a vlivy změny rozměrů trychtýře antény jsou uvedeny v příloze A4. 
5.1 Postup konstrukce 
Přechod koaxiální kabel – vlnovod H průřezu je vyroben z plechu o tloušťce 0,4 mm. 
Části plechu jsou k sobě pospojovány pájením. Trychtýř, respektive vrchní a spodní 
strana je vyrobena z téhož materiálu, sloupky, které nahrazují boční stěny, jsou z mosazi  
o tloušťce 3 mm. Vložený hřeben je také z mosazi a k trychtýři a vlnovodu  
je přišroubován pomocí 11 šroubů průměru 3 mm na každé straně. Konektor je připájen 
na horní straně vlnovodu. 
 Vlnovod: Skládá se ze stejných dvojic obdélníků 60 mm x 26,4 mm což je stěna 
a vlnovodu. Do jedné (vrchní stěny) je potřeba vytvořit otvor pro zasunutí 
koaxiálního vedení a také minimálně jeden otvor do každé stěny  
pro přišroubování hřebene. Stěna b má rozměr 35,8 mm x 26,4 mm. 
 Rezonanční dutina: Skládá se ze dvojice plechů tvaru U viz obr. 28a a dvojice 
plechů znázorněných na obr. 28b, které je potřeba ohnout do úhlu 90° v místě 
naznačeném čerchovanou čárou. 
 
Obr. 28: Tvar plechu pro konstrukci rezonanční dutin 
 Trychtýř: Skládá se z dvojice plechů lichoběžníkového tvaru. Do osy symetrie  
je zapotřebí nachystat a navrtat díry pro uchycení hřebene viz obr. 29. Šrouby  
je vhodné použít o průměru 3 mm, díry je vhodnější vyvrtat o pár desetin 
milimetru větší pro případné vycentrování hřebene při kompletaci dílů 
dohromady. Sloupky nahrazující boční stěny se k plechu připájejí. Pro případ  
tří sloupků se sloupky od začátku ústí rozmístí po třetinách vzdáleností. 
  33  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 29: Princip výroby trychtýře 
 Hřeben: Je vyroben z mosazi o tloušťce 10 mm. Jeho tvar je zapotřebí vyříznout 
s velkou přesností. Výhodnou volbou je výřez laserovým popř. vodním 
paprskem nebo podobnou technologií. Pro konstrukci je do něj potřeba vyvrtat 
otvory pro vytvoření závitů a následné uchycení k trychtýři. Rozestup šroubků  
je zvolen 20 mm. Důležitým a vyžadujícím naprostou přesnost je vyvrtání 
otvorů pro zavedení konektoru, zvláště pak ve spodním hřebenu, kde záleží  
na hloubce díry. 
Postup konstrukce:  
Prvním krokem je vytvoření rezonanční dutiny. K plechu ve tvaru U připájíme 
ohnutý plech a to tak, aby pájení bylo provedeno z vnitřní strany. K takto vzniklé dutině 
připájíme stěny vlnovodu, z jedné strany se vytvoří zkrat a je tak vytvořen vlnovod 
s rezonanční dutinou.  
Ústí vytvoříme přišroubováním hřebene k lichoběžníkovému tvaru trychtýře  
a takto upravený hřeben připevníme k vytvořenému přechodu. Následuje připájení 
sloupků k bočním stranám trychtýře. V případě použití plechu 0,4 mm je lepší použít  
na strany trychtýře výztuhy neboť mosazný hřeben je těžký a mohl by nevhodně 
zdeformovat plech což by mohlo ovlivnit vlastnosti celé antény. Posledním krokem 
v konstrukci antény je připevnění koaxiálního konektoru. Je zapotřebí být v tomto 
ohledu velmi přesní, každá desetina milimetru ovlivňuje celé chování antény. V příloze 
A5 jsou znázorněny možné varianty nepřesností a jejich vliv na konečné parametry 
antény. 
Jak uvádí  kapitola 4.2 je použito konektoru skládajícího se ze středního vodiče 
umístěného „volně“ ve vzduchové štěrbině. Z důvodu zabezpečení tohoto vodiče před 
náhodným dotykem se stěnou štěrbiny a jeho mechanického poškození  
při manipulaci s anténou je dobré vyplnit spodní dutinu, ve které je zasunut konektor, 
vhodným materiálem. Byly prozkoumány 3 typy materiálu: silikon, teflon  
a extrudovaný polystyren. Na obr. 30, 31 a 32 jsou znázorněny závislosti činitele odrazu 
při použití daných materiálu v uvedeném pořadí. Ze simulovaných výsledků je patrný 
nejvhodnější materiál, kterým je extrudovaný polystyren. 
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Obr. 30: Závislost činitele odrazu na frekvenci při použití silikonu 
 
Obr. 31: Závislost činitele odrazu na frekvenci při použití teflonu 
 
 
Obr. 32: Závislost činitele odrazu na frekvenci při použití extrudovaného polystyrenu 
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Nezbytným krokem je vytvořit uchycení antény. Pro měřící hřebenovou 
trychtýřovou anténu obsaženou v této práci bylo zvoleno uchycení zespodu antény 
pomocí železné pásoviny o dostatečné šířce. Pro s pojení s anténou se využívá šroubků, 
které uchycují hřeben k trychtýři. Uchycující zařízení má možnost přichycení  
na 4 šrouby v obdélníkovém rozestavení nebo na jeden šroub průměru 8 mm vytvořený 
v osách symetrie pro případ, kdy je potřeba anténou otáčet. Zhotovená anténa  
je zobrazena na obr. 33. Její okótovaný výkres s rozměry je uveden v příloze A6. 
 
Obr. 33: Zhotovená anténa 
 
5.2 Měření vlastností hřebenové trychtýřové antény 
Prvním měřením pro ověření funkčnosti a správnosti zkonstruované antény je měření 
činitele odrazu v závislosti na frekvenci. Na obr. 34 jsou zobrazena naměřená data 
s daty simulovanými pro porovnání dosažených výsledků. 
Z uvedené závislosti na obr. 34 je patrný činitel odrazu s11 < -10 dB vyrobené 
hřebenové trychtýřové antény v pásmu 0,9 GHz až 9 GHz. Což odpovídá požadavku 
pracovního frekvenčního pásma 0,9 GHz až 9 GHz. Dvě špičky na cca 3 GHz  
a na cca 6 GHz dotýkající se hranice -10 dB jsou způsobeny nepřesností výroby. 
Největší vliv na tyto špičky a celkové přizpůsobení má poloha a kvalita uchycení 
konektoru, kde závisí na desetinách milimetrů. Vlivy drobného vyosení na činiteli 
odrazu jsou uvedeny v příloze A5. 
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Obr. 34: Závislost činitele odrazu na frekvenci vyrobené antény 
 
Směrové charakteristiky a závislost zisku antény na frekvenci byly změřeny 
v bezodrazové komoře. Výsledky změřených směrových charakteristik a očekávané 
směrové charakteristiky jsou uvedeny v příloze A7. Jsou zde uvedeny směrové 
charakteristiky pro kmitočty zahrnující celé široké pracovní pásmo antény: 1 GHz,  
3 GHz, 5 GHz, 7 GHz a 9 GHz. Pro každý kmitočet je uvedena směrová charakteristika 
v obou rovinách (E, H). Pro každou rovinu je znázorněna směrová charakteristika 
simulovaná přímá polarizace (co-pol), v programu se nezdařilo vypočíst a zobrazit 
křížovou polarizaci (cross-pol), změřená pro přímou polarizaci (označená jako co-pol)  
a změřená pro křížovou polarizaci (označená jako cross-pol). Z těchto směrových 
charakteristik lze vyčíst mírný rozdíl mezi simulovanými daty a tady měřenými.  
To je způsobeno nepřesností rozměrů vyrobené antény a nepřesností svírajících úhlů 
komponentů antény. V takovém případě dochází k mírnému natočení pole a tak dochází 
k ovlivnění vyzařovacích charakteristik. Ovlivňujícím faktorem jsou i reální vlastnosti 
použitého materiálu, jako jsou jeho vlastní ztráty v porovnání se simulacemi, kde bylo 
uvažováno dokonale vodivého materiálu PEC. 
Obr. 35: Závislost zisku vyrobené antény na frekvenci 
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Změřený zisk antény v závislosti na frekvenci je zobrazen na obr. 35,  
kde je zobrazen pro porovnání i zisk získaný simulací. Zisk vyrobené antény  
je v pracovním pásmu v rozmezí 10 – 14 dBi, což odpovídá hodnotám uváděným 
v literaturách, které jsou pro případ trychtýřových antén v rozmezí 10 – 15 dBi. 
Hodnoty změřeného zisku a zisku optimalizované antény spolu téměř korespondují.  
Ruční výroba hřebenové trychtýřové antény splňující požadavky je tedy možná, 
 ale na vlastnostech antény se projevují drobné nedostatky vlivem nepřesností ruční 
výroby zvláště u rozměrů, kde záleží na desetinách milimetrů. Tento problém se týká 
hlavně přesnosti vložení a uchycení konektoru. V případě potřeby zmenšení nepřesností 
je možnou alternativou zvolit strojovou výrobu, kdy lze dosáhnout výraznější přesnosti 
při výrobě dílů, avšak tento fakt bude podepsán na celkové ceně hřebenové trychtýřové 
antény. 
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6 ZÁVĚR 
Tato diplomová práce se zaměřuje na měřící hřebenové trychtýřové antény. 
V diplomové práci je uveden teoretický úvod do problematiky antén tohoto druhu. Jsou 
zde názorně popsány postupy krok po kroku návrhu, simulace, optimalizace  
a konstrukce měřící hřebenové trychtýřové antény a také jsou uvedena řešení některých 
možných úskalí při výrobě.  
Anténa je navrhována na pásmo kmitočtů 0,9 GHz až 9 GHz a zisku antény  
při horním mezním kmitočtu 20 dBi. Tento zisk platí jen pro trychtýřovou anténu  
bez vloženého hřebene. Při vložení hřebene tento zisk na horním mezním kmitočtu 
klesne. Tento jev byl ověřen simulací, kdy bylo dosaženo zisku 14,2 dBi při frekvenci  
9 GHz. 
Výstupem diplomové práce je realizovaná hřebenová trychtýřová anténa.  
Tato anténa byla vyrobena dle požadavků, které splňuje, její pracovní pásmo je 0,9 GHz  
až 9 GHz ve kterém je činitel odrazu s11 < -10dB. Směrové charakteristiky vyrobené 
antény při srovnání se směrovými charakteristikami jsou téměř totožné, drobné 
odchylky jsou způsobeny vzniklými nepřesnostmi rozměrů při výrobě antény a tím také 
nedokonalými úhly komponentů antény mezi sebou. V takovém případě  
se elektromagnetické pole může „pootočit“, což má také vliv na vlastnosti antény. 
V neposlední řadě je rozdíl způsoben použitím ztrátového materiálu a jeho vlastností, 
přičemž při simulaci bylo použito ideálně vodivého materiálu. Zisk vyrobené 
trychtýřové antény v jejím pracovním pásmu dosahuje hodnot 10 až 14 dBi. Mimo 
pracovní pásmo klesá k nižším hodnotám. Při porovnání s hodnotami uvedenými 
v literaturách je tento zisk ziskem očekávaným. 
Tato anténa bude použita pro měřící účely v laboratoři VUT v Brně na ústavu 
radioelektroniky. Díky její širokopásmovosti je možné využít menší počet antény  
pro případ, kdy je zapotřebí zjistit vlastnosti daného zařízení ve velmi širokém 
kmitočtovém pásmu. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
ALT  Útlum vlnovodu 
D (φ, ϑ)  Činitel směrovosti 
EHF  Extra high frequency 
F (φ, ϑ)  funkce záření 
HF  High frequency 
LF  Low frequency 
MF  Medium frequency 
PEC  Bezeztrátový materiál 
PEL  Ztráty chybami fáze 
PSV  Poměr stojatých vln 
SHF  Super high frequency 
TE  Transversálně elektrická vlna 
TM  Transversálně magnetická vlna 
TEM  Transversálně elektromagnetická vlna 
VLF  Very low frequency 
VHF  Very high frequency 
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A.1 Tabulka pro určení PELH a PELE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,05 0,04 0,02
0,1 0,15 0,07
0,15 0,34 0,16
0,2 0,62 0,29
0,25 0,97 0,45
0,3 1,40 0,65
0,35 1,92 0,88
0,4 2,54 1,14
0,45 3,24 1,43
0,5 4,04 1,75
0,55 4,93 2,09
0,6 5,91 2,44
0,65 6,69 2,82
0,7 8,04 3,2
0,75 9,08 3,58
0,8 9,98 3,95
0,85 10,60 4,31
0,9 10,87 4,65
SH, SE Uniform PELE Cosine PELH
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A.2 Konektor PE4444 
Rozměry jsou uvedeny v milimetrech. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. A36: Výkres konektoru PE4444 
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A.3 Závislosti rozměrů přechodu koaxiální vedení – vlnovod 
H průřezu na činiteli odrazu 
 
Závislost hloubky ls zasunutí koaxiálního vedení na činiteli odrazu přechodu: 
 
Obr. A37: Závislost zasunutí koaxiální sondy na činiteli odrazu 
 
Závislost průměru dutiny pro zasunutí středního vodiče koaxiálního vedení v horním 
hřebeni p na činiteli odrazu přechodu: 
 
Obr. A38: Závislost průměru dutiny v horním hřebeni na činiteli odrazu 
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Závislost průměru dutiny pro zasunutí středního vodiče koaxiálního vedení ve spodním 
hřebeni p2 na činiteli odrazu přechodu: 
 
Obr. A39: Závislost průměru dutiny ve spodním hřebeni na činiteli odrazu 
Závislost šířky rezonanční dutiny k na činiteli odrazu přechodu: 
 
Obr. A40: Závislost šířky rezonanční dutiny na činiteli odrazu 
Závislost výšky rezonanční dutiny l na činiteli odrazu přechodu: 
 
Obr. A41: Závislost výšky rezonanční dutiny na činiteli odrazu 
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Závislost hloubky rezonanční dutiny w na činiteli odrazu přechodu: 
 
Obr. A42: Závislost hloubky rezonanční dutiny na činiteli odrazu 
Závislost délky vlnovodu H průřezu v na činiteli odrazu přechodu: 
Obr. A43: Závislost délky vlnovodu H průřezu na činiteli odrazu 
 
Závislost prodloužení hřebene do rezonanční dutiny ProdlZ na činiteli odrazu přechodu: 
Obr. A44: Závislost prodloužení hřebene na činiteli odrazu 
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A.4 Závislosti rozměrů trychtýře antény na s11  
 
Porovnání změn šířky trychtýře (WA) v závislosti na změně požadovaných 
vlastností. 
 
Obr. A45: Závislost šířky trychtýře na činiteli odrazu 
 
Porovnání změn výšky trychtýře (H) v závislosti na změně požadovaných 
vlastností. 
 
Obr. A46: Závislost šířky trychtýře na činiteli odrazu 
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A.5 Nejvýraznější ovlivnění parametrů při výrobě antény 
 
Prvním zkoumaným parametrem bylo odchýlení změny konektoru z průměru o1 na 
průměr o2 ze středu mezi hřebeny (v ose x). Tato mezera je 2 mm, střed je uprostřed, 
rozdíl odchýlení je tedy v rozmezí 1 až -1. Takovéto odchýlení může nastat větším 
zasunutím konektoru s menším průměrem do konektoru o větším průměru. Toto 
odchýlení je označeno písmenem q. 
 
Obr. A47: Závislost vychýlení konektoru v ose x 
 
Vliv má i odchýlení konektoru v dutině ve směru y, tedy doprava či doleva při 
pohledu přímo do ústí antény. Na následném obrázku je znázorněn pohyb po celé 
možné šířce v tomto směru. 
 
Obr. A48: Závislost vychýlení konektoru v ose y 
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Na posledním obrázku je znázorněn zbývající směr polohy konektoru. Jedná se o 
směr v ose z. Průběh e = 0 a 0,9 je průběh, který se dotýká okraje dutiny, což se jeví 
jako zkrat. 
 
Obr. A49: Závislost vychýlení konektoru v ose z 
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A.6 Výkres konstruované antény 
Rozměry jsou uvedeny v milimetrech. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. A50: Výkres konstruované antény 
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A.7  Směrové charakteristiky hřebenové trychtýřové antény 
Směrové charakteristiky zisku antény při frekvenci 1 GHz 
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Směrové charakteristiky zisku antény při frekvenci 3 GHz 
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Směrové charakteristiky zisku antény při frekvenci 5 GHz 
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Směrové charakteristiky zisku antény při frekvenci 7 GHz 
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Směrové charakteristiky zisku antény při frekvenci 9 GHz 
 
 
 
